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Phases  géochimiques  et  Terres  Rares 
Kodjo Togbe (l), Yves Besnus (2), 
Jean-Claude  Pion (3) 
RÉSUMÉ 
L’Ctude porte sur 400 Cchantillons  de  chapeaux de  fer et d’encaissants de 
la rCgion de Pagala, sur lesquels sont dosCs 28 constituants  majeurs,  mineurs 
et traces  dont 6 Terres  Rares (La, Ce,  Eu, Yb, Lu, Y). 
A c6tC des anomalies  d6j2  connues, les chapeaux de  fer  se rc5vklent carac- 
terisCs par des anomalies  en T.R. : 
O fortes  teneurs  (jusqu’zi 60 fois les niveaux  moyens  regionaux), 
O forts  enrichissements  en T.R. lourdes  des  chapeaux de fer par  rapports zi 
leurs  encaissants  (rapport L a m  centrC sur 2 dans  les  chapeaux  de  fer, 16 dans 
les  encaissants) interprCtCs  comme indiquant  une  origine  hydrothermale. 
L‘Ctude statistique multivariee conduit h la mise en Cvidence de trois 
phases  gCochimiques.  L’une  correspond  au  quartz et aux  micas  d’encaissant 
rCsiduel (Si, Al, Na, K, Ti, Zr, Nb). Une autre, correspondant aux oxy- 
hydroxydes de fer des chapeaux  de fer (Fe, Mn, Zn, Co, p.f et T.R. lourdes), 
est interprCtCe comme  r6sultant  d’enrichissements  hydrothermaux. La troi- 
sikme, dCmontrCe comme Ctant une  autre  phase des chapeaux de fer,  mais 
minCralogiquement mal cernCe (P, Ca,  Sr, C u ,  Sc et T.R.  lCgkres), est peut- 
être h mettre en relation  avec les formations  phosphatCes existant par ailleurs 
dans le même  secteur. 
(1) Université du  Bénin, Lomé, TOGO. 
(2) CNRS, Institut de géologie,  Strasbourg, FRANCE. 
(3) ORSTOM, Institut de géologie, Strasbourg, FRANCE. 
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Ohchimie mdtidl6mentaire des chhapeaux de fer du Togo 
Les chapeaux de fer du Togo, coqs d’oxyhydmxydes de fer pluridCca- 
m&-iques, affleurant de fagon appaRmment erratique,  sont cxact6msCs par 
de fortes momdies gCochimiques  en divers 616ments et t r i s  principalement 
en .Zn. &?couverts par BLOT en 1982, ils ont fait 190bjet d’etudes  diverses 
, le BRGM, dont on trouve les compte rendus 
dms divers rapports d rgmismes, mais dont les resdtats n’ont et6 que 
publies : GODONOU et al. (1983), BLQT et “3 
est probablement  que le protore est encore  inconnu 
de fer est donc encore B CfCcouvrir. 
a v d  est une  contribution  g6ochimique il la comprdhension 
de ces objets metdo es dont les camct~res faciologiques soit ceux de 
chapeaux de fer9 mai ertains cxact2res atypiques  rendent particdi6re- 
ment int6ressmts sur le plm de la gitologiie fondmentde. 
Les chapeaux de fer ont Ct6 rencontrgs d m s  I’Atacofien des dgions de r 
Pagala et de Bassa (figure 1). 
FEPUDLIPUE PU 
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Figure 1 : Carte gblogique sommaire du Togo et situation des chapeaux de fer. 
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Notre  etude  porte  sur le secteur  de  Pagala où ont  et6 dpertoriCs plus  de 
100  pointements  ferrugineux  de  ce  type.  Quatre  cents  Cchantillons,  pd1evCs 
h l’affleurement,  dans  des  tranchees et en  sondages peu profonds,  ont CO5 
choisis de m a n i k  il couvrir le mieux  possible la palette  des  faciks  des  cha- 
peaux de fer et de leurs encaissants. Les faci& d’encaissants reprCsenO5s 
sont des gr& et  gr&-quartzites,  des  schistes  et  des  micaschistes. Les facib 
de  chapeaux  de fer peuvent être rapport& h quatre  ensembles  d’abondances 
relatives  t&s  inCgales : 
O les  faciks  ferrugineux  massifs  sont  les  plus  nombreux.  Ce  sont  des  amas de 
goethite et hematite h aspect  et  texture  extrêmement  divers, 
O les faci& d’encaissant fermginid forment l’autre part importante de 
1’Cchantillonnage. Il s’agit  principalement  de  schistes et micaschistes  plus 
ou  moins  envahis  par  des  oxyhydroxydes  de  fer ; on  observe  toutes  les 
formes  de  transition  entre  ces  faci& et les prCcCdents, 
O des faci& silico-alumineux  peu fauents, directement  associes  aux pd&- 
dents ; ce sont principalement des quartz filoniens et aussi quelques 
exemples  d’argilite  (mCtahalloysite)  et  de  gibbsite, 
O un faci& de  sidCritite  enfin,  qui  n’a Ctd rencontd qu’en un seul  lieu,  dit  “la 
cascade”, et qui  est  particulikrement  int6ressant  car,  d’une  part, il est riche 
en Zn et, d’autre part, il passe h un faci& ferrugineux massif “banal” 
affleurant e s  largement,  par  alteration  metCorique  dont  tous  les  interme- 
diaires  ont pu etre dCcrits. 
Les analyses  chimiques  ont Ctt5 pratiquhs par  spectromktrie  d’Cmission 
optique  de  flamme  (pour  Na, K), d’arc  (pour  Si, Al, Mg,  Ca, Fe, Mn, Ti) et 
de  plasma  I.C.P.  (pour  P, Sr, Ba, V, Ni,  Co, Cr, Zn, C u ,  Sc, Zr, Nb, Y, La,  Ce, 
Eu,  Yb,  Lu)  (SAMUEL et al., 1985). 
Nous  ne  presenterons  pas  ici  l’ensemble  des dsultats fournis  par  ces  ana- 
lyses, mais seulement ceux qui apportent des informations gCochimiques 
nouvelles. 
CARACTÈRES PARTICULIERS DES TERRES RARES 
A c6t6  des  anomalies dCja connues (Zn, Ba, Mn, C u ,  Ni) se notent  des 
anomalies en T.R. t&s irrCgulikrement distribuCes et pouvant être impor- 
tantes. Les valeurs  maximales  observCes  sont en effet  de  825  ppm  pour  La, 
1 815 ppm pour Ce, 31 ppm pour Eu, 39 ppm pour Yb, 4 ppm  pour  Lu, 
500 ppm  pour Y. Ces  concentrations  sont  de 15 h 60 fois  sup6rieures  aux 
niveaux  de  teneur  moyens  regionaux  qui  sont  respectivement  de 16,39,0.5, 
2.6,O.l et 29  ppm  (medianes  calculees  pour  l’ensemble  des  Cchantillons). 
On note de plus  des  differences  importantes  entre  les  comportements  des 
T.R. lourdes  et lCg2res.  Ces  diffCrences  mettent  en  Cvidence  une  nouvelle  par- 
ticularitC ghchimique des  chapeaux  de  fer.  Elles  sont  de  deux types. 
Shinaire ORSTQM 90 : “Organisation et  fonctionnement des altdrites et des sols” 229 
On observe  tout d’ rd des diff6rences portant sur la Mquence des ano- 
malies. Sur l’ensemble de l’CchsntilIonnage, les anomalies sont nettement 
plus  nombreuses  en T.R. lourdes  qu’en T.R. lCg$res (tableau 1). ’ 
moyenne en ppm 









On observe surtout une forte difference dms les abondances relatives 
T.R. l$g&es/T.R. lourdes, entre les chapeaux  de fer et les encaissmts : la dis- 
(figure 2) est  marqu& par un mode aigu pour des 
des mat6riaux de de fer, alois que les 
stribution Ctd& a bimodale avec des 
modes 3 16 et 45. 
Cette fop-te a b o n d m ~  des T.R. lourdes  par rapport aux T.R. lCg5res est, 
au  meme titre que les momfies en 231, &ln, Ba, etc., un caractibx  g6ochi- 
mique  dominant des mat6riaux de chapeaux de fer. Elle  signe trks probable- 
ment  une origine absolument  diffdrente de celle des  formations  encaissmtes. 
rtement  commun d’un ensemble d’Cl6ments chi- 
miques,  traduite par des con6lations positives entre ceux-ci, p u t  indiquer 
que ces 6lCments appartiennent, ou ont  appartenu, a un  m&me  matcriel, ou 
encore, ont M. mis en place. par un meme  processus. On t appeller un  tel 
ensemble une “phase ghchimique” (BESWS, 1977). 
L‘analyse factorielle est un  moyen efficace pour  estimer les similitudes 
entre les Cl6ments et, par suite, atteindre les phases $&chimiques. C’est 
l’analyse en  composantes  principales  qui a Ct6  pratiquCe  ici. Le rCsultat  du 
traitement  est pdsentt? sous forme d’un  diagramme en trois  dimensions où 
les eltsments  sont  plac6s dans l’espace des trois premiers  facteurs. 
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G&c&e muld-ê~6memtaire des chapaux fer du Togo 
Ee traitement a dt6 pratique2 sur quatre  lots  d’dchantillons,  chacun etmt 
inclus dans le prC&dent, de rnmikre 8 simuler un effet de zoom sur des 
ensembles 21 faci&s de plus en plus spkifiques des chapeaux de fer. La sdlec- 
tion des lots a et6 faite en tenant compte d’me p de la distinctio~~ &- 
x de fer-encaissmts  et,  d’autre part, de la Pichesse en fer. On 
considdrer que  plus  les  Cchmtillons  sont  riches en ferq 
dent  compte du ph6nomhe c de fer’ ce qui a conduit 
des lots 2 teneurs croissantes les  coupures $tant choi 
de distribution de cet 61Cment (figure 3). 
lots retenus sont les suivants : l’ensemble des 4 Cchantillons, les 
338 faci2s de chapeaux de fer, les 292 Cchantillons il Fe203 > 4Q 9%’ les 
Les trois premiers facteurs rendent compte de 40 B 96 de la variance 
des tableaux. On note d’autre part. que les variances expliquees difErent 
d’autant moins entre les facteurs  que le lot est  plus  riche en fer (tableau 2), 
ce qui est en bon accord avec le fait que  lqh6t6rog6nCitC  diminue  d’un lot il 
‘1’ aum. 
213 Cchmtillom F%S, > 60 96. 
Tableau 2 : ACP. Pourcentage de vz-uimunce explique par les trois premiers fac- 
tem b s  les ACP pmtiqub sur 4 I Q ~ S  ~ ~ “ ~ m t i ~ l o n ~ .  
12,7 6’9 
13’6  9’1 
f3,0 893 
13’4 799 
Dans un  Cchmtillomage il compositions aussi variees qu’ici,  les  rksultats 
d’une  statistique  xnultivaniee  peuvent  2tre  domines pas les  valeurs les plus 
extr8mes jusqu’8 ne plus rendre compte des tendances de l’ensemble de 
l’Cchmtillomagee. Pour $viter cela, les  traitements ont et$ pratiques en &mi- 
nant  les valeurs extremes par mise & la: moyenne des valeurs extCrieures aux 
f0u~hettes “~OYUXIW + 1-3” 6 ~ a r t - w ’ ’  (a). 
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F e 2 0 3  
Figure 3 : Distribution des teneurs en F%03 
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Les dsultats (figure 4) varient assez p u  d’un lot d’6chantillons h l’autre. 
Pour chacun  d’eux apparaissent bien  dissocies trois emembles d’Clements, 
diff6rmt t&s peu entre les quatre  lots, que l’on p u t  presenter comme suit en 
ternes de phases g6ochimiques : 
- une phase silicatk regroupant Si, A l 9  Na, R, Ti, 
- une phase femgineuse où l’on trouve Fe, Nin, 231, Co, Y, Yb, (Lu) et perte 
au  feu @f-) ; 
- une phme phsshat& P, Ca, Sr, CU, SC, La, Ce, EU, (LU, Y, Cr). 
Les $lemens 6numCrds ci-dessus sont ceux qui se rencontrent dans tous 
les cas dans les phases correspondantes. Ees autres 61dments  passent d’une 
phase B l’autre : Ba et Ni se partagent entre les phases  ferrugineuse et phos- 
phatde ; Eu n’apparaft qu’une fois (traitement il 338 khantillons) vers la 
phase phosphatee et est partout ailleurs, avec Y et Yb, dans la phase ferrugi- 
neuse ; V et Cr9 partages entre la phase  silicatge et  la phase  phosphatee, sont, 
h fer cmissant, de plus en plus associes a cette denni2x-e. 
L‘examen comp& des quatre  diagrammes  conduit h quelques  remarques 
compl6mentaires : 
su; les deux diagrammes les plus gCn6raux (400 et 338 Cchantillons), Si 
apparaît assez nettement  dissocie des autres 616merits de la phase silicatCe, 
par les facteurs 2 et 3. Ceci traduit la dualit6  micas-quartz de cette phase, 
dans les deux d e d e n  lots (292 et 213 echantillons), Fe tend 2 se s6parer 
des autres 616ments de la phase  ferrugineuse  alors  que la perte au feu leur 
reste associee. Sachant que, dans ces faci&s, la perte au  feu est principale- 
ment due aux OH de la goethite, on voit  apparaître  ici une diff6rence ges- 
chimique entre goethite et hematite, la premi5re contenant plus que la 
seconde les divers 6lCments traces de la phase femgineuse. 
1- 
On a appel$ “phase  phosphat6e” l’enknble des-t51Cments individudis6 
principalement par des valeurs fortement  n6gatives sur le facteur 3, parce 
que P est le seul 616ment majeur qu’on y trouve (Ca, autre majeur qu’on y 
rencontre, est B consid$rer avec m6fianmce en raison de ses concentrations le 
plus  souvent  infdrieures au seuil de dosage).  ais il faut noter que  l’associa- 
fion de P avec les autres 61Cments de la phase est assez 12che puisque P est 
boujoum plus ou moins sCpa-6 de ceux-ci p u  son signe sur le facteur 2. Si on 
s’en tient aux seuls facteurs 1 et 2, lesquels  sont  evidemment les plus sipi- 
ficatifs, la phase phosphat.de  apparaît  comme intemediaire entre les phases 
silicatCe et ferrugineuse et P se rapproche beaucoup de cette demih .  
Notons  qu’il en est de mCme pur Cu. 
1 
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Ensemble des echantillons (400)  
La 
Echantillons afacies CF. (338) 
Figure 4 : Représentation  des  éléments  chimiques dans l'espace  des  trois  pre- 
miers  facteurs  d'une  analyse  en  composantes  principales  pratiquée sur quatre  lots 
d'échantillons : 
a)  ensemble de l'échantillonnage (400 éch.), 
b)  ensemble  des  faciès de type  chapeau de fer (338 éch.), 
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Echantillons a Fe203 > 60% (213) 
La 
c) ensemble  des  Cchantillons 2 F ~ 0 3  > 48 9% (291 Cch.), 
d) ensemble  des  échantillons B Fe203 > 60 % (213  &ch.). 
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RÉFLEXIONS ET SYNTHÈSE 
Sur l’ensemble  de  1’6chantillonnage  comme sur les faci& les plus  ferru- 
gineux apparaissent trois phases geochimiques, toujours les mêmes B très 
peu de choses  près.  Celles-ci  sont par consequent  hautement  significatives, 
puisqu’elles  ne  dependent  pas  de  “l’echelle  faciologique” sur laquelle on se 
place. 
La première où l’on trouve Si, Al, Mg,  Na, K, Ti, Zr, Nb correspond  de 
toute hidence aux quartz et aux  micas ; ce sont les matCriaux de l’encais- 
sant et aussi  des  filons.  Dans les faciès les plus  ferrugineux, elle correspond 
aux  micas  plus  ou  moins alt6I-6~ qui parsèment très generalement les oxyhy- 
droxydes de fer et aux  rognons  de  quartz  filonien.  Ces  matkriels p uvent être 
considkds comme  relictuels. 
A l’autre extr6mitC de l’echelle factorielle se rencontrent le fer et un 
ensemble d’kldments qu’on sait abondants  dans les chapeaux de fer - Zn, 
Mn, Co, souvent Ni et Ba -, et aussi les T.R. lourdes, Yb, Lu  ainsi que Y. 
C’est  une  phase  geochimique trks ty@e caract6risEt les materiaux  oxyhy- 
droxydds  des  chapeaux de fer. On a  vu de plus  que  cette  phase caracterise 
plus  prbcis6ment la goethite. 
Entre ces  deux  phases  apparair  un  ensemble d’6llCments dont la persis- 
tance d’un lot d’bchantillons B l’autre  montre  qu’il  n’est  pas fortuit : P, Ca, 
Sr, C u ,  Sc, souvent V et Cr, parfois Ni et Ba.  Dans cet ensemble se rencon- 
trent aussi les T.R. legères, La, Ce  ainsi  que  Eu.  Cette  phase ne correspond 
pas, comme les deux  autres, B un type de materiau  bien  rep6r6. Sa situation 
intermediaire dans l’espace factoriel peut faire hesiter entre un materiel 
relictuel  d’encaissant et un constituant spdcifique des faciès de chapeau de 
fer. Le doute  nous  paraît levC par le fait que P, qui fait incontestablement 
partie de  cette  phase, est situ6  vers le  @le Fe B l’oppod du @le Si-Al, par 
le facteur 1, lequel est le plus discriminant. 
On  parvient alors B conclure que, outre une  phase  silicatke  relictuelle, un 
chapeau  de fer est typiquement  constitue de deux  phases  geochimiques liCes 
spdcifiquement B sa genkse.  On  rappelle que l’une,  ferrugineuse, contient les 
elements  très  gkneralement  anomaux, Zn, Mn, Co et en grande partie Ba ; 
cette phase est aussi caractdride par les T.R. lourdes.  L‘autre  phase,  phos- 
phatk, contient C u ,  et en grande partie Ni, 616ments souvent abondants 
mais beaucoup  moins  frequemment  que les pI-6ckdents ; c’est elle qui, de 
plus,  contient la plus  grande  part des T.R. ldgères. 
On  a  vu  par  ailleurs que les T.R. lourdes  dtaient en anomalies plus fr6- 
quentes que les 1Cgkres et que, de manière  plus gt?nkrale, les T.R. lourdes 
&aient, relativement aux lCgi?res, beaucoup plus abondantes dans les cha- 
peaux de fer que dans les encaissants.  Cela illustre bien la discretion de la 
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G&chimie multi416mentaÙe des chapeaux de fer du Togo 
qui contient les T.W. lCgkres, devant la phase femgi- 
neuse, qui contient les lourdes. 
On p u t  penser qu’il chacune de ces phases correspond un CvCnement 
ayant contribue il l’klabration des chapeaux  de fer. E‘6vCnement dominant, 
cmct6risC par les anomalies  geochimiques les plus gCnCrdisCes porte, par 
nt T.W. lêg&res/T.R.  lourdes tr2s bas, me signature  absolument  dif- 
celle de  l’encaissant,  probablement hydmthemde. L‘autre &$ne- 
ment, kaucoup plus  discret, est plus  difficile il cerner tant qu’on  n’aura pas 
Bêteminê a quelles  familles minkrdogiques il comspnd. Tout  au  plus  peut 
on qu’il fait intervenir le phosphore et qu’on 
1” de relations avec les formations phosph 
ailleurs exister dans le mCme secteur. 
Il faut enfin noter que, dms  le triple ensemble d’Cv6nements marquant la 
r6gion Ctudiêe, sCdimen~tion-nm6t~o~hisme d’une part, enrichissements 
locaux probablement  hydrothemaux en fer et divers autres 616ments d’autre 
part, et enfin alterations  oxydantes qui ont, en particulier,  conduit  aux  facihs 
oxyhydroxydCs  qu’on  peut obsewer aujourd’hui, le dernier ne semble pas , 
avoir laisse de traces gCochimiques  particuli6res.  Tout juste a-t-il affaibli les 
codlattions : par exemple, Fe et P s6par6s des autres 6lkments de leurs 
ctives. Ceci laisse su ser que, dans ces chapeaux de fer, les 
trmsfomations par alteration ont kt$ en grande partie topchimiques, tout 
au moins i3 l’êchelle dCcim6trique des 6chmtillons, ce qui sunp~nd compte 
tenu de l’extrhe variet6 des facib auxquels elles ont abouti. 
rative de quelques  gise- 
de fer pslymd~alliques h 
ca 
mentaire standarclisCe des matCriaux geologiques en spectmm6trie  d’6mis- 
sion par plasma il couplage  inductif. halyaazersis, 13,7, p. 312-317. 
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